Control visual para la formación de robots móviles tipo uniciclo bajo el esquema líder-seguidor  by Eusebio, Bugarin-Carlos & Ana Yaveni, Aguilar-Bustos
Ingeniería Investigación y Tecnología, volumen XV (número 4), octubre-diciembre 2014: 593-602
ISSN 1405-7743 FI-UNAM
(artículo arbitrado)
Descriptores: 
 IRUPDFLyQGHURERWV
 FRQWUROYLVXDO
 URERWVXQLFLFOR
 FRQWUROGHURERWV
 YDOLGDFLyQH[SHULPHQWDO
Información del artículo: recibido: abril de 2013, reevaluado: mayo de 2013, aceptado: septiembre de 2013
Control visual para la formación de robots móviles tipo uniciclo bajo 
el esquema líder-seguidor
Visual Control for Unicycle-Like Mobile Robots Formation  
Under the Leader-Follower Scheme
Bugarin-Carlos Eusebio 
División de Estudios de Posgrado e Investigación
Instituto Tecnológico de Ensenada, B.C.
Correo: eusebio@hotmail.com
Aguilar-Bustos Ana Yaveni
División de Estudios de Posgrado e Investigación
Instituto Tecnológico de Ensenada, B.C.
Correo: yaveni@hotmail.com
Resumen
El presente trabajo describe una propuesta de control visual para la formación 
de robots móviles tipo uniciclo bajo el esquema líder-seguidor. Se considera 
ȱȱ¤ȱęȱȱȱȱȱȱȱ ȱȱǰȱȱ
·ȱȱȱàȱǰȱȱȱȱȱȱȱ-
bot líder como por el robot seguidor. Lo anterior permitiría que la realización 
de esta propuesta pueda llevarse a cabo por estrategias de control centraliza-
ȱȱ£ǯȱȱȱȱęȱȱ¤ǰȱ·ȱȱ-
sidera que el plano de imagen es paralelo al plano de movimiento de los 
robots. El objetivo de formación se establece directamente en coordenadas de 
imagen y el controlador visual propuesto no depende explícitamente de los 
parámetros (extrínsecos o intrínsecos) del sistema de visión; lo que en conjun-
ȱȱȱȱàȱȱȱȱÇǯȱȱøǰȱ-
·ȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱȱÇȱȱȱ
detallan experimentos satisfactorios utilizando un sistema de visión de tiem-
po real y alta velocidad.
Abstract
This paper describes a visual control proposal for the formation of unicycle-like mo-
ȱȱȱȱȬ ȱǯȱȱȱȱȱȱę¡ȱȱ
observing the robots workspace that, in terms of the processed information, can be 
shared by both the leader robot and the follower robot. This would enable the imple-
mentation of this proposal to be performed by centralized or decentralized control 
strategies. For the purpose of simplifying the analysis, it is also considered that the 
image plane is parallel to the robots motion plane. The formation objective is estab-
lished directly in image space and the proposed visual controller does not depend 
¡¢ȱȱȱȱ¢ȱȱǻ¡ȱȱǼǲȱ ȱȱ
represents the main contribution of this paper. Finally, also as an important part of 
ȱ ǰȱȱȱȱȱ¢ȱ¢ȱ¡ȱȱȱȬȱ
and high-speed vision system are detailed.
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Introducción
El problema de formación de robots consiste en estable-
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱ
ȱȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ ȱ Çęȱ ǻȱ et al.ǰȱ ŘŖŖŘǼǯȱ ȱ
ȱȱȱÇȱęȱȱàȱ
ȱȱȱÇęǰȱ¢ȱȱȱȱȱȱȱ-
pacios de trabajo no estructurados o por las aplicacio-
nes complejas que se pueden resolver. Existen ciertas 
tareas que son difíciles de lograr por un solo robot o 
ȱȱ¤ȱęȱȱȱȱȱȱȱȱ
coordinación de un grupo de robots. Entre los ejemplos 
ȱȱȱǱȱǰȱøȱȱǰȱ
¡àǰȱ ȱ ¢ȱ àȱ ȱ ǲȱ ȱ
cuales pueden realizarse en ambientes diversos utili-
£ȱȱàȱǰȱ·ǰȱǰȱ-
rinos o submarinos.
En la literatura se mencionan diversos métodos 
para resolver el problema de formación de robots; des-
tacándose los “basados en comportamiento” (Balch y 
ǰȱŗşşŞǲȱ ȱet al.ǰȱŘŖŖřǲȱȱet al.ǰȱŘŖŖŜǼȱ
ȱǰȱǰȱȱǰȱ
ȱȱȱàȱȱȱȱǰȱȱ
imponen a cada robot (en este método el control de 
formación exacto es difícil de garantizar); los de “es-
ȱȄȱ ǻȱ¢ȱ ǰȱ ŗşşŝǲȱȱ¢ȱǰȱ
ŘŖŖŘǼȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
sola estructura rígida virtual (aquí es necesaria una 
comunicación interrobots muy amplia); y los de “lí-
ȬȄȱǻȱet al.ǰȱŘŖŖŗǲȱȱet al.ǰȱŘŖŖŚǲȱ
Shao et al.ǰȱŘŖŖśǲȱȱet al.ǰȱŘŖŖŜǼȱȱȱȱȱ
varios robots se designan como los líderes de la forma-
àȱ¢ȱȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱȱ
ęȱȱȱǻàȱ¢ȱàǼȱȱ
relativa al o los líderes. Este último método es de par-
ticular interés debido a su simplicidad y modularidad 
ǻȱet al.ǰȱŘŖŖŜǼǯ
ȱǰȱȱȱȱȱ ȱȱ ȱȱ
este problema de formación de robots es difícil de es-
tructurar se hace necesaria la incorporación de sensores 
exteroceptivos (además de los propioceptivos o inter-
nos de cada robot) que midan de alguna manera tanto 
el entorno de interacción como las posturas de los de-
más robots en la formación. Esta situación se ha resuel-
to utilizando sistemas de posicionamiento global 
ǻ	Ǽǰȱ ȱ ȱ ǻȱ ȱ ȱ ȱ
·Ǽǰȱȱȱǻȱ·ȱȱ-
ción láser) o mediante sistemas de visión (Benhimane et 
al.ǰȱŘŖŖśǲȱȱet al.ǰȱŘŖŖŜǼǯȱȱǰȱȱȱ-
ȱȱàǰȱȱȱȱàȱ-
tán siendo cada vez más utilizados. 
El uso de un sistema de visión para determinar el 
movimiento de un sistema robótico se denomina con-
trol visual o servo-visual (visual servoing) desde la pro-
ȱ ȱ ȱ 
ȱ ¢ȱ ȱ ǻŗşŝşǼǯȱ ¤ǰȱ
existen dos alternativas para el control visual: la “ba-
ȱȱàȄǰȱȱȱȱàȱȱ¤ȱ
se emplea para reconstruir el espacio tridimensional 
ȱǲȱ¢ȱȱȃȱȱȄǰȱȱȱȱȱ-
tivo de control se da directamente en el espacio de 
imagen; de manera que en esta última alternativa se 
incrementa la posibilidad de no depender explícita-
mente de los parámetros extrínsecos (los que tienen 
que ver con la postura de la o las cámaras) o intrínse-
cos (los que tiene que ver con la estructura interna de 
la o las cámaras) del sistema de visión (Hutchinson et 
al.ǰȱŗşşŜǼǯ
En el presente trabajo se describe la propuesta de 
un controlador visual basado en imagen para la for-
mación de dos robots móviles bajo el esquema líder-
seguidor. Los robots considerados corresponden a los 
ȱ àȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ
caracterizan por tener dos ruedas convencionales con 
actuadores independientes y una tercera rueda sin ac-
tuador para mantener su equilibrio horizontal. Esto 
los convierte en sistemas no-holonómicos que presen-
ȱ ȱ ȱ ǲȱ ȱ ǰȱ ȱ
ȱ £ȱ ȱ Ȭǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
métodos lineales de análisis y diseño no pueden apli-
carse; tampoco existe una ley de control continua que 
incluya solo retroalimentación de estados capaz de es-
£ȱȱȱȱȱȱȱȱǻĴǰȱ
ŗşŞřǼǯȱȱȱȱȱȱȱȱ
de postura de un robot móvil mediante el control vi-
sual los podemos ver en Hashimoto y Noritsugu 
ǻŗşşŝǼǰȱȱ et al.ȱ ǻŗşşşǼǰȱĴȱ et al.ȱ ǻŘŖŖŚǼǰȱ
Fang et al.ȱǻŘŖŖśǼȱ¢ȱà£Ȭ¤ȱet al.ȱǻŘŖŖŜǼǯȱ
ȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱ
de formación de robots móviles bajo el esquema líder-
ǰȱȱȱȱȱȱȱ-
naud et al.ȱ ǻŘŖŖŚǼǰȱȱet al.ȱ ǻŘŖŖśǼǰȱȱet al. 
ǻŘŖŖŜǼȱ¢ȱȱet al.ȱǻŘŖŖşǼǲȱȱȱȱȱ-
tiva basada en posición con cámara montada y con la 
necesidad del conocimiento total o parcial de los pará-
ȱȱȱȱàǯȱȱȱet al.ȱǻŘŖŖŘǼȱ¢ȱ-
berti et al.ȱ ǻŘŖŗŗǼȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱȱǰȱȱ£ȱ-
ȱ ȱ àȱ àǰȱ ¤ȱ ȱ -
ȱ ȱ ȱ ȱ àǯȱ ȱ ȱ et al.ȱ ǻŘŖŖşǼȱ ȱ
describe un trabajo también basado en posición y con 
¤ȱǰȱȱȱȱȱ-
sidad del conocimiento de los parámetros del sistema 
de visión.
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)LJXUD'LVSRVLFLyQGHOVLVWHPDUREyWLFR
ȱȱȱ ȱ ȱ ·ȱǰȱ ȱ-
ción del sistema robótico en este documento considera 
ȱ¤ȱęȱȱȱȱȱȱȱ
ȱȱȱǻęȱŗǼȱȱȱȱȱȱ-
sual basada en imagen. Lo anterior va encaminado a la 
eliminación de los problemas de oclusión y la facilidad 
ȱȱ ȱȱȱàȱǰȱȱ
necesidad de realizar medición tridimensional (en 
ȱȱȱ̕WǼȱǯȱȱȱȱ
àǰȱȱ¤ȱȱȱ ȱǻȱęǼȱ
ȱȱȱ¤ǰȱȱȱęȱȱȱȱȱ
ȱȱǯȱȱǰȱȱȱȱàȱȱ
que el sistema de visión sea compartido tanto por el ro-
ȱÇȱȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱ
la implementación de la presente propuesta se pueda 
ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ £ȱ
ȱ £ǯȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ ȱ
¤ǰȱ·ȱȱȱȱȱȱȱȱ
es paralelo al plano horizontal de movimiento de los 
ǯȱȱ ȱǰȱ ¡Çȱ ȱ ȱ ȱ
formación se establece de manera directa en coordena-
das de imagen y se logra que el controlador visual pro-
puesto no dependa explícitamente de los parámetros 
(extrínsecos o intrínsecos) del sistema de visión; lo que 
en conjunto corresponde a la contribución principal de 
ȱÇǯȱȱøǰȱ·ȱȱȱ-
ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ Çȱ ȱ ȱ
detallan experimentos satisfactorios utilizando un sis-
tema de visión de tiempo real y alta velocidad.
Formulación
En este apartado se describe la formulación de la pro-
puesta del controlador visual para la formación de ro-
bots uniciclos en el esquema líder-seguidor.
0RGHORGHLPDJHQ
ȱȱȱȱȱȱ-
ȱàȱȱȱȱęȱ
Řŗ. Observe que se han colocado di-
versos marcos coordenados (com-
ȱȱęȱŗȱ¢ȱŘǼǱȱ̕C el marco 
de la cámara con origen en el centro 
ȱȱ ǰȱ̕W el marco de mundo 
ęȱ ȱ øȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ
̕OlȱȱȱȱÇȱ¢ȱ̕Os el marco 
del seguidor (estos dos últimos 
marcos con origen en el centro del 
eje que une sus dos ruedas a una altura conveniente-
ȱǼǯȱȱȱȱȱȃřȄȱȱȱȱȱ
ȱǻȱȱȱȱȱȱ¤ȱ£Ǽǰȱ
por lo que los planos Wŗ – WŘǰȱCŗ – CŘǰȱOlŗ – OlŘ y Osŗ – 
OsŘ también son paralelos (tanto Olŗ como Osŗ apuntan 
en la dirección de movimiento de cada uniciclo res-
Ǽǲȱ ȱ ǰȱ ȱ ¡ȱ àȱ ȱ
cada uno de estos planos.
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱȬ
ȱ £ǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ·ȱ
(Hutchinson et al.ǰȱŗşşŜǼȱȱȱǻȱȱ-
ǰȱȱȱȱàȱȱȱȱȱ-
dan ser procesados por el sistema de visión) localizados 
ȱȱȱàȱǻęȱŘǼǱȱȱȱal del líder 
con centro ¡Ola = [lOȱȱȱŖǾTȱǽǾǰȱȱȱbl del líder con cen-
tro en ¡OlbȱƽȱǽŖȱȱȱŖǾTȱǽǾȱǻȱÇȱOl denotan que 
ȱ ȱ ȱ àȱ ȱ ȱȱ̕Ol) y los 
discos as y bsȱȱȱȱȱȱǰȱȱ
ǰȱȱ¡Osa = [lOȱȱȱŖǾTȱȱǽǾȱ¢ȱ¡OsbȱƽȱǽŖȱȱȱŖǾTȱǽǾȱǻȱÇ-
dices Os denotan que son vectores de posición respecto 
ȱȱ̕ Os) ; donde la distancia lOȱǁȱŖȱȱȱǯ
ȱǰȱȱȱȱȱȱȱ
el mapeo hacia el plano de imagen yŗ – yŘ es el que co-
rresponde al obtenido mediante trasformaciones y pro-
¢àȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱ ȱ
ǻ¢ȱ¢ȱ¢ǰȱŘŖŖŖǼǱ
   ǻŗǼ
donde ¡C = [¡Cŗ   ¡CŘ   ¡CřǾT es el punto correspondiente 
ȱȱȱȱȱȱ̕C 
ȱȱ¤ǰȱ΅C es el factor de conversión de metros a 
píxeles (considerándose el mismo factor de conversión 
tanto para yŗ como para yŘǼǰȱΏC es la distancia focal de la 
 
&DGDYDULDEOHGHHVWDILJXUDVHGHVFULELUiHQVXPRPHQWR
ŗŗ
Ř Řř
C CC C
C CC C
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y
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O
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lente y [uC   vCǾT es el vector que incluye el centro de la 
imagen y las posibles desalineaciones entre el eje óptico 
de la cámara y su arreglo de sensores fotosensibles. Ob-
serve que yŗ siempre es paralelo y apunta en la misma 
dirección que Cŗ (lo mismo sucede con yŘ y CŘ; consulte 
ȱęȱŘǼǯ
La transformación de coordenadas entre el marco del 
mundo y el marco de la cámara se puede realizar me-
diante
  ȱ ǻŘǼ
donde  ¡W = [¡Wŗ   ¡WŘ   ¡WřǾT es el punto tridimensional 
ȱȱȱ̕W ǰȱ     es el vector de posi-
àȱȱȱȱ̕Cȱȱȱ̕W WX  y
ȱȱ£ȱȱàȱȱ̕Cȱȱȱ̕WȱǻΔȱǽǾȱ-
rededor de Wŗ y IȱǽǾȱȱȱWřǰȱȱȱ-
ble rotación “desconocida” pero constante entre los 
planos Wŗ – WŘ y Cŗ – CŘ).
0RGHORGHORVXQLFLFORV
El robot líder y el robot seguidor considerados corres-
ponden a los que se componen de dos ruedas conven-
cionales con actuadores independientes y una tercer 
rueda sin actuador para mantener su equilibrio hori-
zontal y que poseen el siguiente modelo cinemático 
ǻȱȱȱet al.ǰȱŗşşŜǲȱ¡ȱet al.ǰȱŘŖŖŗǼǱ
 ǻřǼ
donde l y s son subíndices para denotar correspondencia 
ȱȱȱÇȱȱȱȱȱǰȱ-
te. El vector ¡Wi = [¡Wiŗ   ¡WiŘȱȱȱŖǾT denota la posición del 
robot uniciclo i (el punto medio del eje que une las dos 
ȱȱȱȱȱǰȱȱęȱŗȱ
¢ȱŘǰȱΌi la orientación del uniciclo iǰȱȱȱȱ̕W. 
Las componentes del vector de entrada ui = [uiŗ   uiŘǾT son 
la magnitud de la velocidad lineal (a lo largo de Oiŗ) y 
angular (alrededor de Oiř) del robot iǰȱǯ
Variables de formación
Las variables de formación serán las referencias me-
diante las que se establecerá formalmente el objetivo de 
àȱȱȱȱǰȱȱȱȱ-
mación estarán dadas directamente en coordenadas de 
ǯȱȱǰȱȱȱȱȱ-
ción a Uȱ¢ȱ΅ǰȱȱǻęȱŘǼȱ
UƽȱȪyal  yasȪȱ ȱ ȱ ǻŚǼ
es la distancia en píxeles entre las proyecciones en el 
plano de imagen de los centroides de los discos a de los 
ȱÇȱ¢ȱǰȱ¢ȱ΅ȱȱàȱȱȱ-
àǯȱ·ȱȱȱęȱŘȱ
DJ S
      D SJȱ ȱȱȱȱ ǻśǼ
      D S>SE>S\l@@
D S\l + E
donde Jȱȱȱ¤ȱ¡ǰȱ\lȱƽȱΌlȱȮȱΚȱȱȱ-
ción del uniciclo líder en el plano de imagen y
                                                              ǻŜǼ
es el ángulo formado entre el eje yŗ y la línea formada 
por yal y yasȱǻȱȱ¤ȱȱȱȱ΅ǰȱΆȱ¢ȱ\l se 
ȱ£ȱ ȱ àȱŘǰȱȱȱȱ
Spong et al.ȱ ǻŘŖŖŜǼȱ ¢ȱ ȱ ȱ ȱȱ ȱ 
΅ǰȱΆǰȱ<l ȱȱȱȱȱȱȱȱȱƹȱΔȱǽǾǼǯ
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Controlador
En esta sección se detallan el modelo a controlar y el 
diseño del controlador visual para la formación de uni-
ciclos además de su prueba de estabilidad.
0RGHORDFRQWURODU
El modelo a controlar corresponderá a la dinámica de-
sarrollada por dos señales de error relacionadas con las 
ȱȱàȱǻŚǼȱ¢ȱǻśǼǯȱȱȱøǰȱę-
nimos el siguiente vector de error
   ǻŝǼ
donde Udȱ¢ȱ΅d son la distancia (en píxeles) y la orienta-
àȱȱǻ¢ȱǼȱȱȱàǰȱ-
ǯȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱǻŝǼȱ
   ǻŞǼ
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱǻŚǼȱ¢ȱ
ǻśǼǯȱȱȱ ȱ ȱȱ ǰȱ-
mero observe que un punto ¡Oiȱ ȱ ȱȱ̕Oi 
(con iȱ ƽȱ ǿlǰȱsȀǼȱȱ ȱȱȱȱ̕W 
mediante
   ǻşǼ
donde el vector        denota el vector de posición del 
ȱȱ̕Oiȱȱȱ̕W y
ȱȱ£ȱȱàȱǻȱàȱȱΌi) del 
ȱ̕ Oiȱȱȱȱ̕ Wǯȱȱȱǰȱ£ȱǻŘǼǰȱ
ǻřǼȱ¢ȱǻşǼȱȱȱȱȱȱȱȱǻŗǼȱ
ǻàȱŗŖǼ
donde \iȱƽȱΌiȱȮȱΚȱȱȱàȱȱȱi en el plano 
de imagen.
ǰȱȱȱÇȱȱȱ-
ȱ ¢ȱ ¢ȱ ǻŘŖŖŞǼǰȱ ȱ ęȱ ǻŗŖǼȱ ę 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ǰȱ ȱȱ ȱ £ȱ ǻŗǼǰȱ ǻŘǼȱ ¢ȱ ǻşǼȱ ȱ 
puede llegar a lo siguiente
               ǻŗŗǼ
puesto que ¡Caiř = ¡Cbiřǯȱ ȱ ǰȱ ȱ
sen(\i) y cos(\iǼȱȱǻŗŗǼȱȱȱęȱǻŗŖǼȱȱȱ
variación respecto al tiempo de yaiǰȱȱȱȱ
resultado
   ǻŗŘǼ
ȱǰȱȱȱȱęǰȱȱàȱ
respecto al tiempo de yai no depende de los parámetros 
ǻÇȱ ȱ ¡ÇǼȱ ȱ ȱ ¤ǯȱ ǰȱ
·ȱȱȱȱȱȱǻŚǼȱ¢ȱǻśǼȱ£-
ȱǻŗŘǼǰȱȱȱȱȱǻŞǼȱȱęȱ
   ǻŗřǼ
donde 
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con                         . ȱȱȱȱȱȱ 
 
B(y; lOǼȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱǻȱȱ 
 
en píxeles entre los centroides de los discos as y bs del 
robot seguidor) como lOȱ ȱǰȱȱ ȱȱȱ 
UȱƾȱŖȱȱ¡ȱȱȱȱB(y; lO).
2EMHWLYRGHOFRQWUROGHIRUPDFLyQ\GLVHxRGHOFRQ-
WURODGRU
El objetivo del control de formación queda formalmen-
ȱȱȱàȱȱǻŝǼȱ
limt oze(tǼȱƽȱŖǰȱ ȱ ȱ ǻŗŚǼ
ȱǰȱȱȱȱȱȱȱàǰȱ-
ęȱȱȱȱȱǰȱ-
guen asintóticamente a un valor constante deseado.
Por hipótesis supóngase que existe la inversa de 
B(y; lOǼǰȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
ǻŗŚǼȱ ·ȱǰȱ ȱȱ ȱȱ ȱ -
guiente controlador visual para el robot seguidor
us = B(¢ǲȱO)ŗ[Ke + A(¢ǲȱO)ulǾȱ ȱ ǻŗśǼ
donde K = KTȱǁȱŖȱȱȱ£ȱȱǯȱȱȱ
este controlador no depende de los parámetros (intrín-
secos o extrínsecos) del sistema de visión y que puede 
ponerse en marcha completamente solo con mediciones 
ȱȱȱȱȱǯȱǰȱȱ-
tarse que se necesita la transmisión de las velocidades 
ȱ Çȱ ȱ ȱ ǻȱ ǰȱ ȱ ȱ ȱ
ȱet al.ǰȱǻŘŖŖşǼǰȱȱȱȱàȱȱȱȱ
velocidades para eliminar la necesidad de su transmi-
sión; en el presente artículo esto se considera como un 
trabajo futuro) y del parámetro lO (el cual es un paráme-
tro determinado por el propio usuario).
ȱ ȱȱȱǰȱ ȱ ȱ¤ȱ ȱ
existencia de la inversa de B(y; lOǼǰȱȱȱ¢ȱȱ
¢ȱȱȱǻŗśǼȱȱȱȱǻŗřǼȱȱȱȱ
àȱȱ £ȱȱȱȱàǰȱ ȱȱ
queda expresada por
   ǻŗŜǼ
ȱȱǰȱȱȱȱȱàȱȱ
sistema en lazo cerrado corresponde a un sistema lineal 
e invariante en el tiempo (o autónomo) y debido a que 
ȱÛȱȱƽȱTȱ ǁȱŖȱȱȱȱ ȱøȱȱȱ
equilibrio con la propiedad de ser exponencialmente 
ȱ ȱ ȱ ȱ ǻȱ ȱ ȱ ȱ
ǻŘŖŖŗǼǼǲȱȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
ȱǻŗŚǼȱȱǯȱȱȱ·ȱȱ-
ȱȱȱȱȱȱ¡ȱȱǰȱU 
tiende exponencialmente a Udǰȱȱȱȱȱȱ-
dición inicial para UǻŖǼȱ ƾȱ Ŗȱ ¢ȱUdȱ ǁȱ Ŗȱ ȱUǻǼȱ ƾȱ Ŗȱ 
ȱǁȱŖǲȱȱȱȱȱȱàȱȱȱȱȱ
inversa de B(y; lO) existe es válida.
ȱȱȱȱ ȱȱ¤ȱ £ȱ
se ha considerado el sistema robótico como un sistema 
ȱ¢ȱǰȱȱ ȱȱ ȱȱȱ
robot líder ulȱ ęȱȱ ǻŗśǼȱȱ ȱ -
mente diferenciable. Por otro lado y para cuestiones 
¤ǰȱȱȱȱȱȱȱU siem-
pre tendrá una magnitud aceptable que no afectaría el 
cálculo de las matrices A(y; lO) y B(y; lOǼǰȱȱȱȱ
ȱȱ¡ȱȱȱÇȱęȱ-
tre los robots para que estos físicamente no estén uno 
sobre el otro.
Validación experimental
ȱȱȱÇȱǰȱȱȱȱȱ¡-
ponen experimentos desarrollados con dos robots uni-
ȱȱȬȱȱȱȱǯȱȱȱ
reciben las consignas de velocidad a través de un trans-
ȱȱȱȱȱȱȱȱȱ
vía puerto serie. A esta misma computadora se le co-
ȱ ǻÇȱȱǼǰȱȱ ȱ ȱ -
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱǰȱ ȱ ¤Ȭ 
mara de video digital de alta velocidad modelo UF-
ŗŖŖŖȱȱȱȱǯȱȱȱȱ-
ȱ ¡ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ
tiempo real para el procesamiento de las imágenes y la 
¢ȱȱ ǰȱ ·ȱȱȱȱȱ
ȱ ȱ ŖǯŖŖśȱ ǽǾǯȱ ȱȱ ȱ ȱ -
miento de las imágenes se lleva a cabo mediante seg-
mentación binaria y seguimiento de la característica de 
imagen (el centroide de los discos).
A continuación se detallan dos escenarios que co-
rresponden a las siguientes variables de formación de-
seadas:
Ud = ŝŖȱǽÇ¡Ǿȱ¢ȱDd = şŖǚǰ
con la ganancia en el controlador
y con la distancia entre los centros de los discos objetivo 
lOȱƽȱŖǯŖřŝśȱǽǾǯȱȱŚȱȱȱȱøȱȱ
para la experimentación.
ȱǰȱȱȱȱȱàǰȱ
se realizaron simulaciones correspondientes con los si-
ȱ¤ȱȱȱȱàǱȱ΅CȱƽȱŝŘŖŖŖȱ
ls al asy y y
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ǽÇ¡ȦǾǰȱΏCȱƽȱŖǯŖŖŝśȱǽǾǰȱuCȱƽȱŗŜŖȱǽÇ¡ǾǰȱvCȱƽȱŗŘŖȱ
ǽÇ¡ǾǰȱȱȱȱȱȱȱȱƽȱǽŖȱȱŖȱȱŗǯśǾTȱǽǾȱ¢ȱΚȱƽȱŖȱǽǾǯ
(VFHQDULR
ȱȱŗȱȱ¡àȱȱȱȱÇ-
ȱǰȱȱǰȱȱulȱƽȱŖȱ¢ȱȱȱȱ-
ciones iniciales
¡WlǻŖǼȱƽȱǽŖǯŖŝśŞȱȱŖǯŖŖŞŜȱŚřǯřŗǚǾTǰ
¡WsǻŖǼȱƽȱǽŖǯŖŞřŝȱȱŖǯŘŝśŖȱŗŝŝǯşŘǚǾT.
Estas condiciones iniciales corresponden a (en píxeles) 
yalǻŖǼȱ ƽȱ ǽŗşŝǯřȱ ȱ ȱ ŗŗřǯŞǾTǰȱyblǻŖǼȱ ƽȱ ǽŗŞŝǯŚȱ ȱ ȱ ŗŘřǯŗǾTǰȱyasǻŖǼȱ ƽȱ
ǽŗŝŜǯŝȱȱȱŘŖǯŖǾTǰȱybsǻŖǼȱƽȱǽŗşŖǯřȱȱȱŘŖǯśǾTǰȱUǻŖǼȱƽȱşŜǯŖȱ¢ȱ΅ǻŖǼȱƽȱ
śşǯŖśǚǯ
ȱęȱřȱȱȱ¤ęȱȱȱ
ȱȱ¢ȱȱ¡ȱȱȱȱŗǯȱȱ
ęȱřȱǰȱȱȱȱȱǰȱyal mediante 
ȱÇǰȱybl a través de un punto (ambas correspon-
dientes al robot líder que no se mueve con una orienta-
àȱȱŚřǯřŗǚǰȱęȱŘǼȱ¢ȱȱ£ȱȱȱȱyasǰȱ
de manera que puede apreciarse (en el experimento) 
que conforme avanza el robot seguidor yas se mueve de 
yasǻŖǼȱƽȱǽŗŝŜǯŝȱȱȱŘŖǯŖǾTȱǽÇ¡ǾȱȱyasǻřǼȱƽȱǽŗŚşǯŜȱȱŜŘǯŗǾT 
ǽÇ¡ǾǯȱȱȱȱȱUǻřǼȱƿȱŝŖǯřȱǽÇ¡Ǿȱ¢ȱ
ȱȱ΅ǻřǼȱƿȱŞşǯŚǚǰȱȱ¢ȱȱȱȱȱ
(en la simulación los errores son prácticamente nulos). 
ȱęȱřǰȱřȱ¢ȱřȱ ȱ ȱàȱȱȱ
ȱȱȱÛȱȱȱȱȱǰȱȱ
la señal de error eU y de la señal de error e΅ǰȱ-
ǯȱȱȱǰȱȱÛȱȱ¢ȱ-
ȱ¢ȱȱ¤ęȱȱȱȱȱ
y lo experimentado son muy similares.
C
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(VFHQDULR
ȱ ȱ ¡ȱ ȱ ȱ Řȱ ȱ ȱ ȱ Ȭ
guiente vector de velocidades al robot líder: 
ulȱƽȱǽŖǯŖśȱȦȱŖȱȦǾTǰȱȱȱȱȱ-
ciales expresadas a continuación:
¡WlǻŖǼȱƽȱǽŖǯŗŞřśȱȱȱȱŖǯŗŘŖřȱȱȱřŚǯŜŝǚǾTǰ
¡WsǻŖǼȱƽȱǽŖǯřřşŘȱȱȱŖǯŗşŝŜȱȱȱŘŖǯŘŘǚǾT.
Estas condiciones iniciales corresponden a (en píxeles) 
yalǻŖǼȱƽȱǽŗŖśǯŗȱȱȱŗśŜǯŜǾTǰȱyblǻŖǼȱƽȱǽşřǯşȱȱȱŗŜřǯřǾTǰȱyasǻŖǼȱƽȱǽśŗǯŗȱȱȱśŜǯŚǾTǰȱ
ybsǻŖǼȱƽȱǽřşǯŚȱȱŚşǯŜǾTǰȱUǻŖǼȱƽȱŗŗŘǯşȱ¢ȱ΅ǻŖǼȱƽȱŞřǯŞşǚǯ
ȱęȱŚȱȱȱ£ǰȱȱ¡ȱ¢ȱȱ
ȱǰȱȱȱȱȱȱȱȱàȱ-
to de yas como de yal; en el experimento yas parte de 
yasǻŖǼȱ ƽȱ ǽśŗǯŗȱ śŜǯŚǾTȱ ǽÇ¡Ǿȱ ¢ȱ ȱ ȱ yasǻŝǼȱ ƽȱ
ǽŗŜşǯśȱȱŘŚǯŖǾTȱǽÇ¡Ǿȱȱȱȱyal inicia en yalǻŖǼȱƽȱ
ǽŗŖśǯŗȱȱȱŗśśǯŜǾTȱǽÇ¡Ǿȱ¢ȱȱȱyalǻŝǼȱƽȱǽŘŗŖǯśȱȱȱŞŗǯŖǾT. 
Esto corresponde a una UǻŝǼȱƿȱŝŖǯŗȱǽÇ¡Ǿȱ¢ȱȱȱ΅ǻŝǼȱ
ƿȱşŖǯśǚǰȱȱȱȱȱȱ¡ȱȱ
ȱȱǻǰȱȱȱàȱȱȱ
ȱ¤ȱǼǯȱȱȱȱȱ-
peño experimental es bastante satisfactorio y muy simi-
ȱ ȱ ȱ ǯȱ ȱ ǰȱ àȱ ȱ ¡ȱ
pequeñas diferencias entre lo simulado y lo experimen-
tado en las trazas de yal (que corresponden al robot lí-
der); lo anterior se debe a que el robot líder se mueve en 
lazo abierto y no se compensan las posibles perturba-
ȱ ȱ ǻǰȱ £ȱ ȱ Ȭ
fectos en el camino no modelados). También hay 
ǰȱȱ ȱȱ¡ȱ ȱȱ ȱ -
ǰȱȱȱ£ȱȱyasǰȱȱȱ·ȱȱȱȱ
ȱȱǰȱ£ȱ¢ȱȱȱ
ȱǰȱȱȱȱÇȱ¤ȱȱȱȱ
ǯȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ęȱ Śȱ
ȱ¤ęȱȱàȱȱȱȱȱȱÛ-
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les de control y en donde se observa un sobreimpulso 
en la señal de control usŘ para solventar dichas situacio-
ǯȱȱęȱŚȱ¢ȱŚȱȱȱàȱȱȱ
tiempo de los errores de formación. En forma general se 
puede decir que el desempeño del sistema robótico con 
ȱ ȱ ȱ ȱ ȱ ¢ȱ ǰȱ
¤ȱȱ ȱ¤ęȱȱ àȱ ǻ¡-
mentos con simulaciones) son muy similares.
Conclusiones
Se describió la propuesta de un control visual para la 
formación de robots móviles tipo uniciclo bajo el esque-
ma líder-seguidor que no depende de los parámetros 
(intrínsecos o extrínsecos) del sistema de visión. Para 
ȱǰȱȱàȱȱȱ¤ȱęȱ-
ȱȱȱȱȱȱȱȱǰȱȱ·ȱ
ȱȱàȱǰȱȱȱȱȱ
por el robot líder como por el robot seguidor. Lo ante-
rior permite que la implementación de esta propuesta 
pueda llevarse a cabo por estrategias de control centra-
£ȱ ȱ£ǯȱȱǰȱ ȱ ȱȱ
control de formación se establece directamente en coor-
ȱȱǯȱȱȱȱȱȱ-
dor (además de mediciones en el espacio de imagen) 
solamente requiere el conocimiento de las velocidades 
del robot líder y de un parámetro establecido por el 
propio usuario; ambos requerimientos pudieran esti-
ȱǻȱȱǰȱȱet al.ǰȱǻŘŖŖşǼǼȱȱȱ
por alguna ley de adaptación (lo que se considera como 
ȱȱǰȱȱȱȱȱǼǯȱ-
ǰȱ·ȱȱȱȱȱȱ-
ǰȱȱȱ¡ȱȱ£ȱ
un sistema de visión de tiempo real y alta velocidad 
para validar la teoría propuesta con un periodo de 
ȱȱȱŖǯŖŖśȱǽǾǯ
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